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On sait qu'un grand nombre d'objets en acier 
ou en alliages ferreux s'obtiennent par deformation 
a chaud d'ebauches prealablement rechauffees. 

La difhculte principale que Ton rencontre lors 
de cette fabrication decoule du fait qu'une pellicule 
d'oxyde se forme spontanement sur le metal lorsque 
celui-ci est porte a la temperature de deformation 
en presence de l'oxygene atmospherique. 

Lors de la deformation a chaud, qui est obtenue 
soit en frappant sur l'ebauche des coups successifs, 
soit en provoquant un ecoulement progressif du me- 
tal, la pellicule d'oxyde qui est peu malleable 
s'ecaille et se detache en mettant ainsi a nu une 
nouvelle surface du metal qui a nouveau se reoxyde. 

La presence de ces croutes ou pellicules d'oxyde 
generalement designees sous le nom de calamine, 
offre de nombreux inconvenients parmi lesquels on 
peut citer : 

Une decarburation de la couche superficielle du 
metal, le carbone contenu dans cette couche etant 
brule par l'oxygene apporte par l'oxyde; 

Un grossissement du grain; 

Une oxydation intergranulaire de la sous-couche 
du metal; 

Un mauvais etat de surface de l'article fini qui 
exige un polissage ou un nettoyage important pour 
enlever les couches defectueuses tant au point de 
vue de 1'aspect et des dimensions de la piece 
obtenue, qu'au point de vue des qualites metallur- 
giques de cette piece; 

Une perte importante de metal par oxydation; 

Une modification des teneurs des couches super- 
ficielles en metaux d'apport, tels que le chrome, le 
cuivre, le nickel, etc. 

II arrive egalement que les pellicules d'oxyde 
s'incrustent dans les outils servant a la deformation 
du metal et provoquent une usure trop rapide ou 
une deterioration de ceux-ci. 



Comme on le voit, ces inconvenients sont nom- 
breux et ils ont une triple consequence : abaissement 
des qualites intrinseques de Tobjet obtenu, finition 
moins soignee de cet article, usure et deterioration 
de l'outillage. 

On a deja propose diverses solutions pour tenter 
de remedier a ces inconvenients : 

U est possible de brosser les ebauches oxydees 
lors de leur rechauffage, de maniere a enlever la 
couche d'oxyde, mais une telle operation fait perdre 
un temps important et provoque une diminution 
notable de la temperature de la piece, ce qui exige 
un rechauffage a une temperature plus elevee et 
entraine par consequent une formation plus grande 
d'oxyde. 

On a egalement propose d'effectuer le rechauffage 
de Tebauche dans une atmosphere controlee non 
oxydante, mais cette solution necessite la servitude 
d'equipements couteux et si elle permet de reduire 
1 epaisseur des pellicules d'oxyde lors du rechauffage, 
elle ne supprime en rien la reoxydation en cours de 
deformation. 

On a songe a reduire considerablement le temps 
de rechauffage en procedant au chauffage de la 
piece par induction, mais ce procede est couteux et 
ne peut pas convenir aux pieces de toutes dimen- 
sions. 

Enfin, on a egalement songe a recouvrir l'ebauche 
a l'aide d'un revetement protecteur a base de cuivre, 
de chrome ou de nickel, mais une telle pratique n'a 
pu se developper car elle est couteuse et presente 
d'importantes difficultes. 

La presente invention concerne un procede de 
fabrication par deformation de pieces siderurgiques 
prealablement protegees de 1'oxydation par une cou- 
che protectrice. 

La presente invention a pour objet un nouveau 
procede de deformation a chaud de produits side- 
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rurgiquep. re precede etant essentiellement carac- j 
tense par le fail qu'avant d'elTectuer la deformation. | 
on mtoure Febauche dun revetement a base d"al 11 m i - 
nium realise de preference par t rem page de Febau- 
che dun revetement a base d'aluminium realise 
de preference par trempage de Febauche dans tin 
bain liquide du metal const it nan t le revetement. 

Lors de la deformation a chand des ebauches 
munies d'un revetement de protection conforme a 
rinvention. on constate que le revetement se deforme 
en menv 1 temps que Febauche. ce qui per met d'obte- 
nir une*'exceHente protection eontre Foxydation et 
un prodiyf defini lui-meme rcvetu d'une mince 
pellicule d'alliage a base d'aluminium. 

Ce resultat tout a fait inattendu, car on sail 
depuis longtemps qua. temperature ambiante les 
alliages fer-aluminium sont tres fragiles et se fissu- 
rent lorsqu'on desire leur imposer la moindre defor- 
mation. En particulier. les composes Fe-Al et Fe3- 
Al presentent une grande durete et sont tres fragiles. 

Cependant. l'cxperience a montre qu'en operant 
dans les conditions conformes a l'invention, ces 
alliages a base d'aluminium ont une plasticite com- 
parable a celle du metal dans lequel est faite Fehau- 
che et qu'il est possible de conserver le revetement 
protecteur jusqu'au dernier stade de la fabrication. 

La presente invention a egalement pour objet le 
produit industriel nouveau que constitue un objet 
en fer ou alliage ferreux obtenu par deformation 
a chaud conformement au procede indique ci-dessus. 

Dans le but de mieux faire comprendre l'invention, 
on va decrire a titre d'illustration et sans aucun 
caractere limitatif plusieurs modes de mise en 
oeuvre. 

Pour verifier la capacite de deformation de la 
pellicule protectrice d'alliage d'aluminium, qui est 
la caracteristique principale de l'invention, on prend 
une eprouvette de traction en acier doux, revetue 
d'un alliage aluminium-silicium a 13 % de silicium; 
on chauflfe cette eprouvette a une temperature de 
1 000 a 1 200 °C, puis on la casse. 

On constate que Feprouvette s'allonge de 90 a 
100 % et que la pellicule protectrice reste visible 
sur toute la surface de Feprouvette. meme dans la 
partie situee a proximite de la cassure qui a ete 
soumise a la striction. 

L'analyse moyenne des pellicules indique environ 
30 a 50 % d'AI et 50 a 70 % de fer pour le 
revetement obtenu sur une tole en acier doux de 
4 mm. L'epaisseur de cette couche est d'environ 
0J0 mm au bout de 5 minutes de maintien. et de 
0,05 mm au bout de 1 minute de maintien dans le 
bain fondu d'aluminium 99,5 % a 800 °C. 

Par laminage a 1 000 °C de 4 a 2 mm d'epais- 
seur. la tole demeurc toujours reconverte d'un 
alliage Al-Fe. mais cette pellicule ne renferme plus 
que 10% d'AI. Fepaisseur etant toujours de 
0.10 mm. 



""Cette faculte de Facier de former avec le revete- 
ment riche en Al au cours de la deformation a 
chand des alii ages dc plus en plus dilues per met 
d'augmeiiter considerahlement le pouvoir couvrant 
de la ci niche initiate don! la surface augmente ainsi 
au fur et a mcsure <le la deformation de la piece. 

Pour fabriquer par deformation a chaud. et con- 
formement a rinvention. un produit tel qu'une cle. 
on procede tout d'abord au blanchissage de l'ebau- 
cbe. soil par grenaillage. so it par sablage. so it 
encore par decapage chimique ou elect rolytique. 

Le decapage chimique pent par exemple etre 
obtenu en immergeant Febauche dans un bain 
d'acide chlorbydrique dilue de 10 a 15 %, a la 
temperature de 20°. et event uellement additionne 
d'acide nitrique. d'acide fluorhydrique, ou de clilo- 
rure d'etain. 

II est egalement possible de proceder au decapage 
de Febauche a Taide d'un flux a base de chlorure 
de zinc concentre ou meme fondu directement sur 
l'ebauche. 

Dans ce cas, lorsque Febauche est ulterieurement 
trempee dans le bain a base d'aluminium, on obtient 
un excellent accrochage de la couche de Falliage a 
base d'aluminium en raison de la presence du zinc 
qui s'allie d'une part au fer de Febauche, et d'autre 
part a Paluminium de la couche de protection. 

Toutefois, comme la presence du flux precite a 
l'inconvenient de degager des fumees acides de 
chlorure d'aluminium, on peut, si on le desire, apres 
decapage, revetir Febauche de zinc, soit par immer- 
sion de celle-ci dans du zinc a Fetal liquide, soit par 
electrolyse. 

II convient de remarquer que lorsque Febauche est 
soumise a un traitement de diffusion a une tempe- 
rature superieure a 800 °C, le zinc distille et il ne 
reste sur la piece que Falliage aluminium-fer. 

L'ebauche. ayant ete parfaitement decapee et se 
presentant sans oxyde ni depot ou enduit gras 
d'aucune sorte. est so igneu semen t sechee. de prefe- 
rence par un prechaufTagc a une temperature d'en- 
viron 100 a 200 °C, de maniere a chasser toute 
trace cFhumidite sans provoquer la formation c&m 
fdm d'oxyde. 

Pour effectuer le revetement protecteur a base 
d'aluminium. on procede a Fimmersion de Febauche 
ainsi prechauffee dans le bain d'alliage porte a une 
temperature comprise entre 600 et 800° pendant un 
temps qui est de Fordre de quelques secondes lors- 
qu'on desire un revetement de 1 a 2 microns d'epais- 
seur, mais qui peut atteindre quelques minutes 
dans le cas de plus fortes epaisseurs. 0.10-0.15 mm 
par exemple. 

Le bain dans lequel on trempe Febauche peut 
etre constitue par de Faluminium pur ou par des 
alliages d'aluminium et de mo ins de 15 % de sili- 
cium. d'aluminium et de moins de 20 de zinc, 
d'aluminium et de moins de 8 r /r de cuivre. d'alu- 



minium et de moins de 20 % de calcium, ou encore 
d'aluminium et d'environ 2 % de manganese, de 
nickel, de chrome, etc. 

Cependant, parmi tous ces alliages, il est recom- 
mande d'utiliser un alliage d'aluminium et de 3 a 
13 % de silicium, un alliage d'aluminium et de 3 
a 5 % de zinc ou de Taluminium pur. 

Lorsqu'on retire 1'ebauche apres son immersion 
dans le bain d'alliage d'aluminium, il faut veiller 
a ce que les pellicules qui recouvrent le bain ne 
soient pas en trainees avec 1'ebauche. II est possible 
d'ecarter ces pellicules juste avant l'immersion ou 
l'emersion de 1'ebauche soit par soufflage d'argon, 
soit a l'aide de toles minces. II est quelquefois 
necessaire de proceder egalement a un brossage 
rapide de 1'ebauche lors de son refroidissement pour 
enlever les pellicules ou grumeaux que le passage 
a la hauteur de la couche oxydee du bain a pu 
depose r. 

Lorsque 1'ebauche est ainsi recouverte et pre- 
chauffee, elle est placee dans un four qui la porte 
a la temperature de deformation. Cette temperature 
est generalement superieure a 850 °C et peut meme 
atteindre 1 250 °C. 

Lorsque 1'ebauche a ete portee a la temperature 
voulue dans toute sa masse, elle est ensuite passee 
a la presse, la lubrification etant effectuee avec du 
graphite ou des graisses resistant a la chaleur. On 
arrete le forgeage a une temperature voisine du 
point de transformation de l'acier, cette temperature 
pouvant etre cependant inferieure au point Ac 3 
(par exemple 700 ou 600 °C). 

On a represents sur la figure unique du dessin 
les variations de la durete des couches superficielles 
d'une cle plate forgee en acier mi-dur, d'une part 
conformement a l'invention, et d'autre part sans 
proceder au revetement. 

Cette cle est realisee a l'aide d'un acier mi-dur 
dont la composition est la suivante : 

Carbone : 0,35 % ; 

Manganese : 0,80 % ; 

Chrome : 0,80 % ; 

Vanadium : 0,10 %; 

Silicium : 0.3 %. 

Le revetement est obtenu en immergeant 1'ebau- 
che pendant une duree de 1 a 2 minutes dans un 
bain a une temperature de 750 a 800 °C maximum, 
ayant la composition suivante : 

Al : 98-99%; 

Fe : 0.5 a 1 % ; 

Si : 0.5 k 1 7c 

Sur la figure, on a represents en abscisses la dis- 
tance en mm comptee a parti r de la surface, du 
point auquel on a meMire la durete. On a porte en 
ordonnces les ch iff res represi'ntant la micro-durete 
Vickers mesuree aver une charge de 100 g. 

La courbe 1 represente la durete dans le cas de 
la cle fabriquee conformement a 1* invention. 
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La courbe 2 represente la durete dans le cas 
d'une cle forge? d'une maniere classique. 

On remarque tout d'abord que la durete du metal 
de base est d'environ 280 Vickers. 

Dans le cas de la courbe 2, qui presente un for- 
geage normal, la durete diminue au fur et a mesure 
que Ton se rapproche du bord tendre vers une 
valeur de 1'ordre de 200 Vickers. Cette diminution 
de la durete correspond a une decarburation de l'acier 
due a la presence de la couche d'oxyde. 

On remarque par contre, dans le cas de la 
courbe 1, qui correspond a la cle fabriquee confor- 
mement a l'invention, que la durete croTt tres nota- 
blement des que Ton se rapproche a moins de 
0,1 mm du bord de la piece pour atteindre des 
valeurs allant jusqu'a 400 Vickers au moins. 

La cle obtenue conformement a l'invention pre- 
sente done un revetement superficiel d'une tres 
grande durete. 

D'excellents resultats ont ete obtenus en forgeant, 
conformement a l'invention, un couteau en acier 
comportant 13 % de chrome et 0,2 % de carbone, et 
un ciseau en acier comportant 0,6 % de carbone, 
0,5 % de manganese et 0,35 % de silicium. 

On voit que les objets fabriques par deformation 
a chaud conformement a l'invention presentent un 
revetement superficiel tres dur qui permet de don- 
ner a l'objet fini un poli particulierement interes- 
sant, cette couche dure assurant d'ailleurs une pro- 
tection contre la corrosion ulterieure de cet objet. 

De plus, lors de la formation a chaud, le revete- 
ment protecteur evite, comme cela a ete explique plus 
haut, toute oxydation du metal sous-jacent tout en 
facilitant la deformation du metal. 

II est bien entendu que les modes de mise en 
ceuvre indiques ci-dessus ne sont donnes qu'a titre 
d'exemples et pourront recevoir toutes modifications 
desirables sans sortir pour cela du cadre de l'in- 
vention. 

Parmi les differents modes de deformation plas- 
tique a chaud, le procede decrit n'est pas limite aux 
operations de frappe et de forgeage, mais peut 
egalement etre utilise pour celles de filage et de 
laminage par exemple. 

RESUME 

La presente invention a pour objet : 
A. Un nouveau procede pour fabriquer des objets 
en metaux ferreux obtenus par deformation a chaud 
en particulier dans I'intervalle de 600 a 1 250 °C. 
ce procede etant essentiellement caracterise par le 
fait qu'avant forgeage on enrobe 1'ebauche d'une 
couche de protection a base d'aluminium, ce procede 
pouvant presenter en outre les caracteristiques sui- 
vantes prises isolement ou en combinaison : 

1° La couche protectrice est obtenue en immer- 
geant 1'ebauche prealablement decapee dans un bain 
d'aluminium 98-99.9 % ou dans un alliage d'alumi- 
nium en fusion ; 
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2 o Pour une ebauche en acier au carbone „on | 

allie on utilise un bain constitue par ,n allude 

d'aluminium et de 13 % de s.l.c.um ; 

3" Pour un acier faiblement alhe, on utilise un 

ba L covenant un alliage d'aluminium, de cuivre et 

^/o^ bain de revetement peut etre constitue par 
de! allies d'aluminium et de silicium, zine, magne- 

i JS n—i' et de cblo- 

> - j- -~ rfvetue d une couche de zinc 
base d'aluminium; 



Prealal^lement a I'lmmersion. 1'eb.uche apres 

' r^vetiie dune couche detain 

avoir cte decapee e*t re et ue : c teur a 

facilitant l'accrochage du rex eternal p 

b3 R L^oroduit industriel nouveau que constitue 

Sue 3 ta *E*=L parfie * « 
f m re vetement aba* — m, 

presentant une ff^ ^attaque des agents 

en question de mieux re ,sler H nt un 

exedeurs (rouille par '^'XTpoible de 
meilleur aspect du au polissage qu .1 P 
lui conferer de maniere durable. 

Gaston BEAUJEU-DUMONTEL 

Par procuration : 
Alain Casalonca 
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